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1. 서  론
사회기반시설물의 노후화로 인해 안전에 대한 인식과 요구
가 높아짐에 따라 구조물의 현재 상태 평가 및 모니터링에 관
한 연구가 전 세계적으로 활발하게 진행되고 있다. 구조물 건
전성 모니터링(Structural Health Monitoring, SHM)은 이러한 
목적으로 개발되어 현 구조물의 상태를 평가하고 진단하며 
추후 모니터링에도 유용하게 사용될 수 있다. 기존의 SHM을 
위한 기술은 주로 유선 기반의 센싱 방식이었고 이는 비교적 
장비의 가격이 높고, 구조물에서의 케이블 설치 등 실 적용에 
어려움이 있다. 
보다 효율적인 모니터링을 위해 무선 스마트 센서(wireless 
smart sensor)가 SHM 분야에 도입되었고(Straser and Kiremidjian, 
1998), 이후 무선 스마트 센서 내에서의 연산이나 무선 통신 
범위, 배터리 효율 등의 성능을 향상시키고 다양한 SHM 분야
에서의 활용도를 높이기 위해 활발한 연구가 이어지고 있다. 
무선 스마트 센서의 네 가지 주요 특징은 1) 데이터 계측 및 임
베디드 데이터 연산(embedded data processing), 2) 작은 크기, 
3) 무선 통신, 4) 저렴한 가격이다(Spencer et al., 2004). 기존
의 유선 기반 센싱 시스템에서는 케이블 설치와 유지에 막대
한 비용이 소모되었으나, 무선 스마트 센서의 무선 통신 기능
은 시스템 설치와 유지에 소요되는 비용을 크게 줄일 수 있다. 
또한 센서의 연산 기능을 이용하여 손상 추정, 시스템 식별, 
피로 수명 예측 등의 SHM 알고리즘을 네트워크상에서 구동
하도록 개발하였고, 이는 센서 네트워크가 단순한 데이터 취
득 이상의 기능을 할 수 있도록 만들 수 있다(Lynch et al., 2004; 
Zimmerman et al., 2008; Sim et al., 2009; Park et al., 2013; Sim 
et al., 2014).
무선 스마트 센서는 미래의 SHM 시스템으로 큰 잠재력을 
갖고 있는 것으로 평가되고 있지만, 장기 모니터링 목적으로 
사용될 경우 일부 센서가 고장 나거나 무선 통신이 불안정하
여 센싱 데이터를 취득하지 못하는 경우가 발생한다. Rice et 
al.(2008)는 무선 스마트 센서 네트워크의 통신 시 데이터 손
실에 대처할 수 있는 ReliableComm middleware 서비스를 개
발하여 무선 통신이 불안정한 경우에도 모든 데이터를 받을 
수 있도록 하였다. 그러나 무선 통신의 불안정한 정도가 심할 
경우 전체 네트워크의 안정성을 위해 해당 센서 노드를 제외
하게 되므로 해당 센서의 계측 데이터 전체가 소실된다. 
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본 연구에서는 무선 스마트 센서 네트워크에서 센서 노드
가 일시적 또는 영구적으로 유실될 경우를 대처하기 위해 칼
만 필터 기반의 데이터 복구 알고리즘을 수행하여 신뢰성을 
향상시킨 무선 스마트 센서 네트워크를 제안한다. 칼만 필터
는 다른 종류의 계측값을 융합하여 응답을 추정하는데 유용
하여 널리 사용된다. 본 연구에서는 모델 기반 칼만 필터를 설
계하고 무선 스마트 센서의 연산 기능을 활용하여 네트워크 
내에서 계측된 가속도 데이터를 바탕으로 유실된 센서의 가
속도 계측 데이터를 추정한다. 본 논문에서는 개발된 무선 스
마트 센서 네트워크 시스템의 성능을 확인하기 위해 단순보 
구조에서 실험을 수행하여 추정된 가속도 응답과 계측값을 
비교하였다.
2. 모델 기반 칼만 필터를 이용한 응답추정
본 연구에서는 미 계측 위치의 응답을 추정/복구하기 위해 
모델 기반 칼만 필터를 이용한다. 구조물의 수치모델을 이용
하여 칼만 필터를 구성하고, 계측된 구조물의 응답을 입력 값
으로 사용하여 유실된 센서의 응답을 추정한다. 칼만 필터는 
서로 다른 종류의 계측값을 동시에 사용하기 적합하여, 가속
도, 변형률, 변위 등의 다물리량 데이터를 융합하여 구조물의 
응답을 추정하는데 널리 사용되고 있다(Smyth and Wu, 2007; 
Papadimitriou et al., 2010; Jo, 2013; Jo and Spencer, 2014; 
Palanisamy et al., 2015). 미계측 위치에서의 응답을 추정하기 
위한 모델 기반 칼만 필터의 설계를 간략히 기술하면 다음과 
같다. 
구조물의 상태 공간 표현식을 다음과 같이 쓸 수 있다.
    (1)
   (2)
 ,  ,  , 는 각각 시스템의 상태, 출력값, 입력
외란, 출력외란이며, , , , 는 상태방정식 표현을 위한 
행렬이다. 와 는 비상관적(mutually uncorrelated) 정
규분포를 따르며, 평균은 0, 공분산은 각각 와 로 정의된
다. 이때, 상태추정방정식은 다음과 같이 설계할 수 있다.

   (3)
   (4)
 ,  , 는 각각 계측된 응답, 추정된 상태, 추정된 
응답이고, 는 응답추정을 위한 변환행렬, 는 칼만 이득
(Kalman gain)으로 다음과 같이 계산할 수 있다.
  (5)
는 상태오차의 공분산이며, 대수적 리카티 방정식(algebraic 
Riccati equation)의 해로 구할 수 있다. 
무선 스마트 센서 네트워크에서 칼만필터 기반 응답추정을 
수행하기 위해 상태방정식의 시스템 행렬이 필요하며 이는 
구조물의 유한요소모델을 이용하거나 모든 센서로부터 얻은 
계측데이터를 이용한 시스템 식별결과를 기반으로 구성할 수 
있다. 센서 고장이나 불안정한 무선 통신 등으로 인해 특정 위
치에서 계측이 불가능해질 경우, 미리 알려진 시스템 행렬로
부터 그 위치의 응답에 해당하는 식 (4)의 를 선택하여 원하
는 응답을 추정할 수 있다. 이는 별도의 구조물 유한요소모델
을 만들지 않으므로 적용이 간편하고 정확도가 높다. 구조물
의 유한요소모델을 이용할 경우 미계측 센서 위치뿐만 아니
라 임의의 위치에서 응답추정이 가능하지만, 실제 구조물과 
유한요소모델의 차이에 따라 응답추정의 정확도에 영향을 받
는다. 본 연구에서는 미계측 센서의 데이터 추정을 목적으로 
하므로, 시스템 식별 결과에서 얻은 상태공간 방정식의 행렬
을 사용한다.
3. 무선 스마트 센서 네트워크 소프트웨어 
개발
3.1 Imote2 무선 스마트 센서 플랫폼 및 소프트웨어 개발 
환경
본 연구에서는 MEMSIC사의 Imote2 센서 플랫폼(Fig. 1)을 
기반으로 응답추정 알고리즘을 구현하였다. Imote2 무선 스
마트 센서는 하드웨어에서 지원하는 고도의 연산능력을 갖고 
있으며, Illinois SHM Project(ISHMP)에서 Imote2 구동 목적
으로 제공되는 네트워크 기반 동기화 센싱, 무손실 무선 통신, 
수치 해석 middle-ware 서비스 등을 이용할 수 있어 소프트웨
어 개발에 소요되는 시간과 노력을 크게 줄일 수 있다(Rice et 
al., 2008; Sim and Spencer, 2009). 특히, 본 연구는 칼만 필터 
기반 응답추정 알고리즘을 네트워크상에서 수행해야 하므로, 
Imote2의 연산 능력과 소프트웨어 개발 환경이 최적이라고 
할 수 있다. Imote2의 하드웨어 특성은 Table 1에 정리된 바와 
같다.
Imote2는 추가적인 배터리 보드와 센서 보드를 서로 겹치
44 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제20권 제3호(2016. 5)
는 방식으로 사용하도록 만들어져 있다. 가속도 계측을 위해 
Fig. 2의 ISM400보드를 사용하였다(Rice and Spencer, 2009). 
ISM400보드는 ST Microelectronic의 LIS344ALH 3축 가속도
계를 이용하며, Quickfilter QF4A512로 구현된 4채널, 16비트 
ADC와 샘플링 시간이 조정 가능한 시그널 컨디셔너를 갖고 
있다.
ISHMP는 University of Illinois의 사회기반시설물 건전성 
모니터링을 목적으로 하는 무선 스마트 센서의 하드웨어/소
프트웨어를 개발하기 위한 프로젝트이다. ISHMP는 Imote2 
기반의 ISHMP Service Toolsuite이라는 오픈소스 소프트웨
어 패키지를 제공하며, 이 패키지는 센서 네트워크를 위한 소
프트웨어 개발에 필수적인 소프트웨어 서비스를 포함하고 있
다. 본 연구에 사용되는 서비스를 간단하게 정리하면 다음과 
같다. 
∎ Unified sensing: Imote2 센서 노드의 데이터 계측 및 계측
된 데이터의 시간기록(time stamping)을 수행한다.
∎ Time synchronization: 각 센서 노드가 가진 시계(local clock)
를 동기화하여 Unified sensing에서 기록하는 시간 정보가 
동기화되도록 한다.
∎ Reliable communication: 센서 노드 간 무선 통신을 위한 서
비스로, 무선 통신 시 데이터 손실을 방지한다.
∎ Remote command: 센서 노드 간 체계적인 명령 전달과 수
행을 지원한다. 
∎ Synchronized sensing: 동일하게 데이터 계측 시작을 명령
하여도 각 센서 노드는 미세하게 서로 다른 시각에 계측을 
시작하게 되고, Synchronized sensing은 이를 보정하여 계
측데이터가 동기화되도록 한다. 
∎ Math package: 행렬연산, 푸리에 변환 등 데이터 처리에 사
용되는 수학함수를 제공한다. 
이 소프트웨어 서비스는 센싱과 무선 통신에 사용되는 것
이므로, SHM 관련 센서 네트워크 어플리케이션에 공통적으
로 사용될 수 있어 효율적인 소프트웨어 개발이 가능하다. 
3.2 센서 네트워크 어플리케이션 개발
본 연구에서는 ISHMP Services Toolsuite에서 제공하는 서
비스를 이용하여 미 계측 위치의 응답을 추정하는 무선 스마
트 센서 네트워크 어플리케이션을 개발하였다. 이 어플리케
이션은 무선 스마트 센서 네트워크에서 각 센서 노드가 가속
도 데이터를 계측하고, 센서 노드 유실 시 유실된 노드의 가속
도 데이터를 추정하는 기능을 수행한다. Toolsuite에서 제공
하는 시간동기화 및 데이터 계측 등의 소프트웨어 서비스를 
조합하여, 네트워크를 구성하는 센서 노드 등의 각 요소들이 
각각의 기능을 수행하고 데이터 추정을 수행할 수 있도록 어
플리케이션을 구성하였다.
무선 스마트 센서 네트워크는 네트워크 제어를 위한 베이
스 스테이션(base station)과 게이트웨이 노드(gateway node), 
센싱 및 데이터 처리를 위한 다수의 센서 노드로 구성된다
(Fig. 3). 게이트웨이 노드로부터 센싱 시작 명령이 전체 네트
워크로 전달되면 각 센서 노드는 내장 시계(local clock)를 동
Fig. 1 Imote2 smart sensor platform(left: front, right: back)
Table 1 Imote2 hardware specification
Features Values
Clock Speed 13~416 MHz
Active Power
44 mW@13 MHz,  
570 mW@416 MHz
Flash Memory 32 MB
RAM 256 KB + 32 MB
Size 48 x 36 x 7 mm3
Fig. 2 ISM400 acceleration sensor board(left: front, right: back)
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Fig. 3 Network configuration
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기화한 후 데이터 계측을 시작한다. 사용자에 의해 정해진 시
간만큼의 가속도 계측이 끝나고 나면, 계측 데이터의 시간 기
록을 이용하여 각 센서 노드에서 동기화된 가속도 데이터를 
계산한다. 네트워크상에서 유실된 센서 노드가 있을 경우, 해
당 센서 노드의 미계측 데이터를 추정하기 위해 게이트웨이 
노드는 칼만 필터에 관한 정보(시스템 행렬 및 공분산)를 계산
을 수행하는 노드(Sensing / Computation Node)로 전송하며 
데이터 추정을 수행하도록 명령한다. 이 노드는 동기화된 가
속도 데이터를 각 센서 노드로부터 전송받아 미계측 데이터
의 추정에 사용된다. 이 과정에서 앞서 설명한 모델 기반 칼만 
필터를 구현한 소프트웨어 서비스를 통해 미계측 데이터가 
추정된다. 어플리케이션의 단계 별 진행내용을 요약하면 Fig. 
4와 같다.
본 연구에서 개발된 어플리케이션은 모든 계측 데이터를 
중앙컴퓨터로 가져오는 방식의 데이터 계측(DAQ) 시스템에 
적합한 것은 아니며, 피로추정 등과 같이 추정된 응답을 네트
워크상의 다른 데이터 처리에 이용하는 경우에 유용하다. 무
선 스마트 센서 네트워크에서는 배터리 사용 및 무선 통신 시
의 불안정성을 최소화하기 위해 무선 통신의 양을 줄이는 것
이 바람직하므로, 전통적인 유선 기반의 센싱 시스템에서 사
용되는 중앙집중식 데이터 취득은 지양되고 있다. 따라서 본 
연구의 어플리케이션도 네트워크상의 데이터 처리를 통해 미
계측 응답을 추정하고 이를 손상 추정, 시스템 식별, 피로 추
정 등의 추가적인 SHM 알고리즘에 이용하는 것을 목적으로 
한다. 
 
4. 실험 검증
4.1 실험 셋업
개발된 무선 스마트 센서 네트워크 어플리케이션의 성능을 
확인하기 위해 Fig. 5의 단순보 구조물을 이용하여 실내 실험
을 수행하였다. 단순보는 길이 2 m, 폭 80 mm, 두께 10 mm의 
강재로 이루어져 있으며, 지점부 A의 200 mm 거리에서 200 
mm 길이만큼은 두께가 5 mm로 감소되어 구조물 비대칭성을 
갖는다. 구조물의 B지점(A지점으로부터 300 mm) 또는 C지
점(D지점으로부터 300 mm)에 충격 하중을 가하고, 등간격으
로 설치된 총 4개의 Imote2 센서 노드(Fig. 5)가 구조물의 가속
도 응답을 계측하였다. 샘플링은 280 Hz로 하였으며, 이 때 
ISM400 센서 보드의 차단주파수(cutoff frequency)는 70 Hz
이다. B지점에 충격 하중을 가했을 때 각 센서 노드의 가속도 
응답을 이용하여 주파수 응답 함수를 계산하면 Fig. 6과 같으
며, 차단주파수 이내에 세 개의 고유모드가 존재하는 것을 알 
수 있다.
실험에 사용한 무선 스마트 센서 네트워크는 Fig. 3에 나타
낸 바와 같이 베이스 스테이션 컴퓨터, 게이트웨이 노드, 다수
의 센서 노드로 이루어진다. 베이스 스테이션은 사용자의 입
력을 받아들여 게이트웨이 노드로 명령을 전송하여 센서 노
드가 동작하게 만들며, 센서 네트워크에서 발생하는 계측데
이터 또는 데이터 처리의 결과물을 저장하는 역할을 한다. 게
이트웨이 노드는 사용자 입력에 따라 센서 네트워크를 제어
Sensing / 
Computation
Node
Stand-by Stand-by Stand-by
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INPUT Command 
sensing
Sensing Sensing
Command 
computing Request 
data
Send 
data
Finished
Response 
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OUTPUT 
TO BASE
STATION
Gateway
Node
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Node
Fig. 4 Flowchart of the response estimation software
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Fig. 5 Simply supported beam and location of sensors(N2 is assumed
to be a malfunctioning node)
|H
x
y
|
Fig. 6 Magnitude of the estimated frequency response function
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하여, 사용자와 네트워크 사이의 인터페이스 역할을 한다. 본 
연구에서 개발한 어플리케이션은 시리얼 통신을 통해 베이스 
스테이션과 게이트웨이 노드 사이의 명령 전달 및 데이터 전
송을 수행하며, 실행화면은 Fig. 7과 같다. 게이트웨이 노드는 
응답추정에 사용되는 구조물의 시스템 정보를 가지고 있으
며, 계산을 수행하는 센서 노드에 무선으로 전송한다. 각각의 
센서 노드는 공통적으로 구조물의 가속도 응답을 계측하며, 
이 중 하나의 대표 센서 노드는 다른 센서 노드로부터 계측데
이터를 전송받아 미계측 위치의 응답을 추정한다. 
게이트웨이 노드에서 대표 센서 노드로 전송하는 구조물 
시스템 정보는 모든 센서 노드가 동작할 때 계측한 데이터를 
이용한 시스템 식별 결과로부터 결정하였다. 앞서 설명한 바
와 같이 구조물의 유한요소모델을 사용할 수 있으나, 본 연구
의 목적은 미계측 센서 위치의 응답추정이므로, 시스템 식별 
결과로부터 간단히 구조물의 시스템 정보를 결정할 수 있다.
4.2 미계측 응답 데이터 추정 과정 및 실험 결과
본 실험에서는 2번 센서 노드(N2)가 유실된 것으로 가정하
였으며, 가속도 응답 계측만 수행하여 계측데이터를 베이스 
스테이션에 전송하고, 전송 후에는 전원을 차단하여 응답추
정에는 참여하지 않도록 하였다. 따라서, 1, 3, 4번 센서 노드
에서 계측된 데이터를 이용하여 1번 센서 노드에서 응답을 추
정하는 계산을 수행하였다. 대표 센서 노드인 1번 센서 노드
는 시스템 식별 결과로부터 얻어진 시스템 행렬 C에서, 응답
하지 않는 N2 위치에 해당하는 부분을 추출하여 칼만 필터를 
구성하였다.
B와 C지점에 각각 충격 하중을 가했을 때, 유실된 2번 노드
의 가속도 계측 데이터와 추정 데이터를 비교하면 Figs. 8, 9와 
같다. 충격 하중 직후보다는 자유진동을 하는 경우 정확도가 
더 높은 것으로 관찰되는데, 이는 칼만 필터를 구성하는 구조
물 시스템 정보가 3개의 고유모드만을 이용하여 만들어졌으
므로 충격 시의 급격한 변화를 따라가기 어렵기 때문이다. 상
시 진동을 계측하고 추정하는 경우 정확도가 더 높다고 예측
할 수 있다. 자유진동의 경우 1~3초 사이에서 계측 및 추정 가
속도 데이터의 진폭(peak-to-peak) 차이를 계산하면 B, C점 충
격 시 각각 평균 1.30%, 2.98%로 추정이 비교적 정확하게 이
루어졌음을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 개발된 미계측 위
치의 응답을 추정하는 무선 스마트 센서 네트워크 어플리케
이션이 설계된 대로 동작하는 것을 확인할 수 있다. 
 
Fig. 7 Execution of the developed sensor network application
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Fig. 8 Comparison of the measured and the estimated responses: 
impact at B
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Fig. 9 Comparison of the measured and the estimated responses: 
impact at C
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5. 결  론
본 연구에서는 토목 구조물 모니터링 목적의 무선 스마트 
센서 네트워크에서 센서 유실에 대처하기 위한 임베디드 응
답추정 기법을 제안하였다. 유실된 센서의 위치에서 구조물
의 응답을 복구하기 위해, 칼만 필터 기반의 응답추정 알고리
즘을 구현하는 무선 스마트 센서 네트워크 어플리케이션을 
개발하였다. 소프트웨어 개발에는 미국 일리노이 대학교에서 
제공하는 오픈소스 ISHMP Services Toolsuite을 이용하였으
며, 하드웨어는 Imote2 스마트 센서 플랫폼으로 선정하였다. 
사용자 입력에 의해 센서 네트워크가 구동되면, 각 센서 노드
는 가속도 응답을 계측하고 이후 게이트웨이 노드에 저장된 
구조물의 시스템 정보와 각 센서 노드에서 계측된 가속도 데
이터가 응답추정 계산을 수행하는 센서 노드로 전송되며, 이
를 바탕으로 미계측 센서 위치에서의 데이터를 추정한다. 응
답추정에 필요한 구조물 시스템 정보는 구조물의 유한요소모
델을 사용하거나, 기 계측된 데이터를 이용한 시스템 식별 결
과를 이용하여 결정할 수 있다. 
개발된 무선 스마트 센서 네트워크 어플리케이션의 성능을 
검증하기 위해 단순보에 설치된 소규모 센서 네트워크를 이
용한 실내실험을 수행하였다. 개발된 어플리케이션이 설치된 
무선 스마트 센서 네트워크를 이용하여 충격 하중 시 가속도
를 계측하고, 미계측 위치의 가속도 응답을 추정하였다. 4개
의 Imote2 센서 노드 중 하나의 센서를 가속도 응답 계측 후 전
원을 차단하여 센서 유실을 모사하였으며, 계측된 응답은 베
이스 스테이션으로 전송하여 추정 응답과 비교하는데 사용하
였다. 추정된 응답은 계측값과 비교하여 충분히 정확하게 얻
어진 것으로 관찰되었다. 본 연구에서 개발된 무선 스마트 센
서 네트워크의 응답추정기법은 센서 유실이 일어나게 되는 
장기 모니터링 목적의 시스템에 유용하게 사용될 수 있다. 
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요 지 : 사회기반시설물의 안전성을 효과적으로 평가하고 모니터링하기 위해 무선 스마트 센서가 개발되어 전 세계적으로 연구가 진행되
고 있다. 무선 스마트 센서는 통상 계측 및 임베디드 데이터 연산, 무선 통신이 가능한 공통점을 갖고 있어 기존의 유선 기반 센서가 가진 단점을 
극복할 수 있을 것으로 기대되고 있다. 그러나 구조물의 장기 모니터링의 경우 내구성이 충분하지 못해 발생하는 센서 고장이나, 환경적 이유
로 인한 무선 통신이 불안정할 경우 계측 데이터를 가져올 수 없는 문제가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 무선 스마트 센서 기반의 네트워크에
서 이와 같은 문제로 센서 노드에 무선 통신으로 접근할 수 없는 경우를 대처하기 위해, 칼만 필터 기반의 데이터 복구를 수행하여 무선 스마트 
센서 네트워크의 신뢰성을 향상시키는 기법을 제안한다. 본 논문에서는 무선 스마트 센서의 연산 기능을 활용하여 네트워크 내에서 계측된 가
속도 데이터를 바탕으로 유실된 센서의 가속도 계측 데이터를 추정한다. 개발된 무선 스마트 센서 네트워크 시스템의 성능을 확인하기 위해 단
순보 구조에서 실험을 수행하여 추정된 가속도 응답과 계측 값을 비교하였다.
핵심용어 : 데이터 복구, 칼만 필터, 무선 스마트 센서, 무선 스마트 센서 네트워크
